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Resumen 
Este trabajo trata de las fuerzas de resistencia aerodinámica que se producen cuando un objeto se 
desplaza a través de un fluido o viceversa, en este caso el fluido que se estudia es el aire. 
Para ello se explican los conceptos aerodinámicos básicos para entender cómo pueden afectar a esa 
fuerza diversos parámetros como el Reynols y la rugosidad del objeto. 
Los resultados se obtendrán de manera experimental con prototipos a escala y mediante la simulación 
computacional, de esta manera se podrán comparar los resultados obtenidos y corroborarlos.  
En este caso se estudiará principalmente la aerodinámica de un balón de fútbol americano, como 
afecta en él la velocidad angular, la influencia de sus costuras, la fiabilidad de la simulación CFD y las 
diferencias simulando un modelo a escala o con las medidas reales. 
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Resum 
Aquest treball tracta de les forces de resistència aerodinàmica que es produeixen quan un objecte es 
desplaça a través d'un fluid o viceversa, en aquest cas el fluid que s'estudia és l'aire. 
Per a això s'expliquen els conceptes aerodinàmics bàsics per entendre com poden afectar aquesta 
força diversos paràmetres com el Reynolds i la rugositat de l'objecte. 
Els resultats s’obtindran de manera experimental amb prototips a escala i mitjançant la simulació 
computacional, d'aquesta manera podrem comparar els resultats obtinguts i contrastar-los. 
En aquest cas s'estudiarà principalment l'aerodinàmica d'una pilota de futbol americà, com hi afecta l 
la velocitat angular, la influència dels seus costures, la fiabilitat de la simulació CFD i les diferències 
simulant un model a escala o amb les mesures reals. 
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Abstract 
This work deals with the forces of aerodynamic resistance that occur when an object moves through a 
fluid or vice versa, in this case the fluid that is studied is air. 
For this reason, the basic aerodynamic concepts are explained to understand how different parameters 
such as the Reynolds and the roughness of the object can affect that force. 
The results will be calculated experimentally with prototypes at scale and through computational fluid 
dynamics simulation, in this way we can compare the results obtained and corroborate them. 
In this case we will mainly study the aerodynamics of a American football ball, as it affects the angular 
velocity, the influence of its seams, the reliability of the CFD simulation and the differences simulating 
a scale model or with the real measurements.  
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Glosario 
Aerodinámica: Rama de la mecánica de fluidos que estudia la interacción entre cuerpos sólidos y 
fluidos cuando hay un movimiento relativo entre ellos. 
Capa límite: Es la zona donde el movimiento de un fluido es perturbado por la presencia de un sólido 
con el que está en contacto. La capa límite se entiende como aquella en la que la velocidad del fluido 
respecto al sólido varía desde cero hasta el 99% de la velocidad de corriente sin perturbar. 
Coeficiente de resistencia al avance: También se le llama coeficiente de Drag, es un número 
adimensional que se utiliza para cuantificar la resistencia de un objeto en un medio fluido, en la 
dirección en que éste se desplaza. Este coeficiente siempre está asociado a una geometría particular.  
Coeficiente de sustentación: También se le llama coeficiente de lift, es un número adimensional que 
se utiliza para cuantificar la fuerza generada sobre un cuerpo que se desplaza a través de un fluido, 
esta fuerza es perpendicular a la velocidad de la corriente incidente. Este coeficiente siempre está 
asociado a una geometría particular.  
Cuerda: Se refiere a la línea recta imaginaria que une el borde de salida con el borde de ataque. 
Línea de corriente: Una línea de corriente es una línea continua trazada a través de un fluido siguiendo 
la dirección del vector velocidad en cada punto. 
Vórtice: Un vórtice es un flujo turbulento en rotación espiral con trayectorias de corriente cerradas. 
Como vórtice puede considerarse cualquier tipo de flujo circular o rotatorio que posee vorticidad 
Número de Reynolds: Número adimensional que caracteriza el movimiento de un fluido, ya que es la 
relación entre las fuerzas inerciales y las viscosas de éste. Su valor indica si el flujo sigue un modelo 
turbulento o laminar. 
Número de March: Número adimensional que relaciona la velocidad del fluido de estudio respecto la 
velocidad del sonido. A partir de este parámetro se puede deducir que tipo de régimen de este fluido. 
Principio de Bernoulli: Describe el comportamiento de un fluido moviéndose a lo largo de una línea de 
corriente, se basa en la conservación de la energía. 
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Túnel de viento: Herramienta de investigación desarrollada para estudiar los efectos del movimiento 
de aire alrededor de objetos sólidos. Con esta herramienta se simulan las condiciones que 
experimentará el objeto de la investigación en una situación real. 
Dinámica de fluidos computacional (CFD): Rama de la mecánica de fluidos que utiliza métodos 
numéricos y algoritmos para resolver y analizar problemas sobre el flujo de fluidos. Los ordenadores 
son utilizados para realizar millones de cálculos requeridos para simular la interacción de los líquidos y 
los gases con superficies complejas proyectadas por la ingeniería. 
Barra “dummy”: Barra utilizada para medir la resistencia producida por el soporte del objeto que 
estamos estudiando en el túnel de viento 
Leyes de semejanza: Se utilizan para extrapolar los resultados de modelos a escala analizados en 
túneles de viento, para así poder conocer el comportamiento real del objeto de estudio 
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1. Prefacio 
1.2. Origen del trabajo 
El origen de este proyecto fue la llegada del túnel de viento a la universidad, que despertó un gran 
interés en mí, en ese momento cuando yo me reuní con mi tutor debatimos varios proyectos que se 
podrían llevar a cabo, mi primera idea fue el ala de un avión y como varía según el momento del vuelo, 
pero éste no se puede llevar a cabo debido a que las condiciones a las que está sometido un avión 
durante el vuelo no se pueden conseguir en el túnel de viento. Finalmente, él me propuso este tema 
que me pareció que podría ser divertido y, a la vez, me ayudaría a aprender a hacer simulaciones CFD. 
 
1.3. Motivación 
Durante la carrera se han estudiado diversas ramas de la ingeniería, y una de las que más me ha 
interesado ha sido la mecánica de fluidos, de igual manera, el hecho de hacer un trabajo que tenga una 
parte experimental, que luego se corrobore con las simulaciones CFD también me llama la atención, 
ya que de esta manera sabes cuando estas trabajando correctamente si los resultados convergen. 
Finalmente, el hecho de utilizar programas CFD también despierta mucho interés en mí, ya que es un 
método que te da un abanico muy amplio de posibilidades para simular todo tipo de situaciones. 
1.4. Requisitos previos 
Los requisitos para llevar a cabo un trabajo como este son conocimientos de mecánica e ingeniería de 
fluidos, y un nivel básico de modelado CAD y simulaciones CFD. 
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2. Introducción 
2.1. Introducción al fútbol americano 
El fútbol americano es un deporte que nació hace más de 100 años en los Estados Unidos. Es uno de 
los deportes de contacto más competitivos del mundo donde el jugador requiere de una gran 
disciplina, entrenamiento físico y preparación mental. La mayor manifestación competitiva y mediática 
de este deporte se da en la National Football League (NFL), la liga de fútbol americano profesional de 
Estados Unidos, que culmina con la Super Bowl en el que se enfrentan los campeones de la Conferencia 
Nacional (NFC) y la Conferencia Americana (AFC). 
La historia del fútbol americano puede ser rastreada hasta las versiones más primitivas del rugby y del 
fútbol, ya que ambos deportes tienen su origen en algunas variedades de fútbol jugadas en el Reino 
Unido a mediados del siglo XIX, en las cuales una pelota es pateada hacia una portería. Al igual que en 
el fútbol, el fútbol americano tiene 22 jugadores en el campo de juego.  
El fútbol americano es el resultado de divergencias del rugby, principalmente por los cambios en las 
reglas instituidos por Walter Camp, quien es considerado el padre del fútbol americano. Entre los 
cambios más importantes están la introducción de la línea de scrimmage y los downs.  
El fútbol americano es jugado por dos equipos, de forma que 11 jugadores ofensivos de uno de los 
equipos juegan contra 11 defensivos del otro equipo. El equipo atacante intenta llevar el balón bien 
mediante la carrera o mediante el pase, hacia la zona de anotación rival y así anotar puntos. La defensa 
tiene que evitar que esto ocurra y tratar de impedir el avance del equipo rival hacia la anotación.  
 
El juego consiste en que la escuadra ofensiva logre un touchdown (con valor de 6 puntos) como 
objetivo principal o un field goal (con valor de 3 puntos) en su defecto. Para hacerlo deben avanzar 
parcialidades de diez yardas (9,144 metros) como mínimo que deben conseguirse en un máximo de 
cuatro oportunidades o downs. Por cada diez yardas recorridas se tiene derecho a otras cuatro 
oportunidades para buscar el mismo objetivo de diez yardas y así sucesivamente hasta llevar o acercar 
el ovoide a la zona final del campo del equipo rival y lograr la anotación.  
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2.2. El balón de fútbol americano 
2.2.1. Evolución del balón de fútbol americano 
El balón con el que se juega tiene una forma bastante peculiar. Originariamente se jugaba con el balón 
de fútbol inglés y posteriormente se sustituyó por el del rugby.  Con el paso del tiempo el balón fue 
adaptándose a los cambios del reglamento, haciéndose más pequeño y puntiagudo para facilitar la 
manejabilidad, el agarre y su aerodinámica. 
 El balón actual consta de una cubierta consistente en 4 gajos de piel, con superficie granulada sin 
corrugaciones, exceptuando las costuras, de color café natural, con dos franjas blancas de una pulgada 
de grosor situadas solamente en los dos gajos adyacentes a la costura. 
 
Los primeros balones de fútbol americano eran esencialmente pelotas de rugby, más tarde 
rediseñados para hacerlos más fáciles de lanzar. Cerca de un esferoide elongado, el balón es 
ligeramente puntiagudo en los extremos, a diferencia del rugby, pelota más elíptica. El propósito de 
este diseño es hacer que la pelota tome la forma más eficiente para facilitar el pase hacia adelante.  
La pelota es de aproximadamente 11 pulgadas (28 cm) de largo y alrededor de 22 pulgadas (56 cm) de 
circunferencia en el centro los balones de fútbol americano. El exterior del balón está hecho de cuero. 
 
En la figura 2.1 se pueden apreciar los cambios que se han ido produciendo según los años: 
 
 
Figura 2.1. Evolución del balón de fútbol americano (Fuente: defutbolamericano.jimdo.com) 
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2.2.2. Curiosidades 
- El balón de fútbol americano en Estados Unidos se le conoce como Pigskin (piel de cerdo) 
aunque los balones nunca han sido fabricados con piel de cerdo. 
- El nombre Pigskin viene de los balones que se utilizaban en un inicio ya que en esos tiempos 
los balones estaban hechos al inflar la vejiga de un cerdo. 
- Del cuero de una vaca se pueden fabricar alrededor de 10 balones. 
- Hay una diferencia entre un balón regular a un balón que es utilizado únicamente para las 
patadas ya que estos últimos tienen inscrita una letra K. 
- Durante un Super Bowl se utilizan un total de 120 balones que incluyen 12 balones exclusivos 
para patadas. 
- La única diferencia de un balón regular de la NFL y de un Super Bowl es que en este último se 
encuentra grabado el logo del Super Bowl, nombre de los equipos, fecha y lugar.  
2.3. Objetivos del trabajo 
El objetivo de este trabajo es desarrollar un producto o analizarlo como se hace en la industria 
actualmente, sobre todo en el campo de la mecánica de fluidos y de las máquinas, tanto térmicas como 
hidráulicas. Primero se simula mediante CFD, a partir de ahí se analizan los resultados obtenidos y se 
modifica todo lo necesario para mejorar su rendimiento o para adquirir las características que se 
buscan en el proyecto. Después se construye un prototipo a escala para hacer los ensayos 
experimentalmente, extrapolándolos al tamaño real mediante las leyes de semejanza. 
Finalmente, si el comportamiento es el deseado se procede a construir el modelo a tamaño real. 
2.4. Alcance del trabajo 
El alcance de este trabajo está en validar un túnel de viento y demostrar que este funciona 
correctamente y está bien calibrado, esto es necesario para estar seguro que los resultados obtenidos 
son fiables. Después se hará un estudio aerodinámico de un balón de fútbol americano, dado a las 
limitaciones del túnel de viento, que no nos permiten experimentar a tamaño real ni dando una 
velocidad angular al objeto de estudio, nos ayudaremos de la simulación CFD para corroborar estos 
resultados y hacer varias mediciones extra para acabar de describir su comportamiento. 
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3. Marco teórico 
3.1. Aerodinámica 
3.1.1. Introducción a la aerodinámica 
La aerodinámica es la rama de la mecánica de fluidos que estudia las acciones que aparecen sobre 
los cuerpos sólidos cuando existe un movimiento relativo entre ellos y el fluido que los baña, siendo 
este último un gas y no un líquido, ya que en ese caso se hablaría de hidrodinámica. Para 
introducirnos en el mundo de la aerodinámica vamos a conocer su historia a través de su evolución 
en la rama automotriz. 
Aunque la ingeniería aerodinámica es hoy un ingrediente fundamental que está instaurado en 
todos los vehículos, la industria automotriz no le daba demasiada importancia hasta mediados del 
siglo pasado. 
 
Figura 3.1. Ford T del 1908 (Fuente: Fierros clásicos) 
En la Figura 3.1 se puede observar un Ford T del 1908, donde no hay ningún elemento hecho con el 
fin de mejorar su aerodinámica. Su diseño era demasiado rectangular, muy alto para la comodidad 
de los pasajeros y, además, equipado con una capota de lona que hacía “efecto bolsa” en la 
resistencia del aire.  
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Uno de los primeros modelos con rasgos aerodinámicos fue diseñado por el inventor alemán 
Edumnd Rumpler en 1921, el automóvil se llamaba Rumpler-Tropfenauto, a lo que traducido 
significa “coche lágrima”, este coche fue el predecesor de coches como el Chrysler Airflow 
americano o el Tatra T107 checo. Como se puede observar en la figura 3.2 se diseñó a imagen y 
semejanza de una gota de agua, y su coeficiente de fricción (Cd) era solo de 0,27.  
Aunque el coche era muy avanzado para su época, no fue un éxito de ventas. Pequeños problemas 
de refrigeración al principio, su extraño aspecto y la ausencia de maletero no ayudaron a las ventas. 
El coche fue comercializado casi de forma exclusiva como taxi. Hoy en día, tan sólo sobreviven 2 
ejemplares, uno está en el “Deutsches Museum“ y el otro en el “Deutsches Technikmuseum” de 
Berlín. 
 
Figura 3.2. Rumpler -Tropfenauto (Fuente: Motor a fondo) 
Cuando llegaron las décadas de los 50 y 60, se produjeron los avances más importantes en el mundo 
de la aerodinámica, estos fueron herencia de los coches de competición. Durante los años 60 
diseñadores e ingenieros se dieron cuenta de que la manera de conseguir una ventaja respecto a 
sus rivales estaba en la aerodinámica y para reducir la resistencia al avance dieron a la carrocería 
una forma lo más afilada posible y construyeron los coches más bajos para reducir así el área 
frontal. De esta manera consiguieron una velocidad punta más alta, pero esto solo ayudaba a 
mejorar la velocidad en rectas, aun así se necesitaba mantener el rendimiento en las curvas, y en 
algunos coches, como los sport, construir un coche más bajo y afilado podía producir como reacción 
una sustentación que sería contraproducente para el vehículo en las curvas. 
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Después de muchos experimentos e ideas para mejorar el rendimiento se empezaron a utilizar los 
alerones en los coches sport, y se descubrió que aun teniendo una velocidad punta menor, ya que 
también había aumentado la resistencia al avance, los tiempos registrados por vuelta eran mejores, 
ya que gracias al alerón se conseguía mayor agarre del coche en el suelo, mejorando el 
comportamiento del coche en las curvas. A partir de aquí, a finales de la década de los 70 nació el 
“efecto suelo” y se desarrollaron otros elementos como el difusor. 
Aun así estas mejoras solo estaban presentes en los coches de competición y de alta gama, esto 
cambió en la década de 1980 con el Audi 100, un sedán con un Cd de 0,30. Con la ayuda de los 
túneles de viento los ingenieros empezaron a estudiar la validez y efectividad de sus diseños. 
En los últimos años, los altos costes que ocasiona el mantenimiento de los túneles de viento han 
estimulado la llegada de los simuladores por ordenador. Actualmente las empresas prueban sus 
diseños con estos programas, después realizan modificaciones hasta obtener los resultados que 
desean, y pasan a corroborarlos en el túnel de viento. 
 
3.1.2. Números adimensionales 
Para entender bien el estudio de la aerodinámica es importante introducir el concepto de números 
adimensionales. 
Todos los fluidos tienen propiedades con unas ciertas unidades por ejemplo la velocidad expresada 
en m/s y la densidad expresada en kg/m3. 
El análisis dimensional es un método para verificar ecuaciones y planificar experimentos 
sistemáticos. A partir del análisis dimensional se obtienen una serie de grupos adimensionales que 
involucran varias propiedades con sus correspondientes dimensiones, de esta manera con un único 
parámetro se pueden controlar varias características.  
Los números adimensionales van a permitir utilizar los resultados experimentales obtenidos en 
condiciones limitadas, a situaciones en que se tengan diferentes dimensiones geométricas, 
cinemáticas y dinámicas; y muchas veces en casos en que las propiedades del fluido y del flujo son 
distintas de las que se tuvieron durante los experimentos.  
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La importancia del análisis dimensional viene dada por la dificultad del establecimiento de 
ecuaciones en determinados flujos, además de la dificultad de su resolución, siendo imposible 
obtener relaciones empíricas y teniendo que recurrir al método experimental.  
Es importante considerar que si en un experimento en un modelo (a escala geométrica del 
prototipo), se pueden obtener las escalas cinemáticas (relaciones de velocidades) y las escalas 
dinámicas (relaciones de fuerzas), los resultados adimensionales que se obtienen para el modelo 
son también válidos para el prototipo. 
Los números adimensionales más utilizados en el mundo de la aerodinámica son el número de 
Reynolds y el número de Mach. Se define el número de Reynolds como: 
Re= ఘ∗௩∗௅
ఓ
 (Eq. 3.1) 
siendo 𝜌 la densidad del fluido, en el caso de la aerodinámica siempre será aire, 𝑣 la velocidad 
relativa entre el fluido y el objeto, 𝐿 la longitud característica y 𝜇 la viscosidad dinámica.  
Este número ofrece una idea sobre si el flujo es laminar o turbulento, donde cómo se puede ver en 
la figurar 3.3 el flujo se comporta de manera diferente.  
 
Figura 3.3. Régimen laminar y turbulento (Fuente: Neetescuela) 
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Por otra parte, el número de Mach se define como 
Ma=  ௩
௖
 (Eq. 3.2) 
 
siendo v la velocidad del fluido y c la velocidad del sonido en el medio en el que se desplaza. Sirve 
para aportar una idea sobre la velocidad de una manera adimensional y para conocer la 
compresibilidad de un fluido. Si Ma < 0,3 se considera que el fluido es incompresible, simplificando 
mucho los cálculos sobre todo cuando utilizamos métodos CFD. 
 
3.1.3. Capa límite 
El concepto de capa límite fue inicialmente introducido por el alemán Ludwing Prandtl en 1904. 
Aunque las ecuaciones que describen el movimiento de un fluido viscoso habían sido desarrolladas 
antes que Prandtl introdujera el concepto de capa límite (las ecuaciones de Navier–Stokes 
desarrolladas por Navier, 1827, e independientemente por Stokes, 1845), las dificultades 
matemáticas para la solución de estas ecuaciones (excepto en algunos casos simples) 
imposibilitaban el estudio teórico de los flujos viscosos. 
Prandtl demostró que muchos flujos viscosos pueden ser analizados dividiendo el flujo en dos 
regiones, una cercana a las fronteras sólidas y la otra comprendiendo el resto del flujo. Prandtl 
mostró que los efectos viscosos del fluido son considerables únicamente en la región delgada 
adyacente a la frontera sólida (capa límite). En la región fuera de la capa límite los efectos viscosos 
son despreciables y el flujo puede analizarse como no–viscoso. 
Esto sucede debido al principio de no deslizamiento que afirma que una partícula de fluido en 
contacto con un sólido adapta la misma velocidad que el sólido, y por lo tanto la velocidad relativa 
entre éste y las partículas de fluido en contacto es nula.  
A la hora de estudiar la aerodinámica este concepto es muy importante. Cando las partículas entran 
en contacto con el objeto, este las arrastra consigo debido a la fricción y, por tanto, si tomamos 
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como referencia el propio monoplaza, las partículas tienen velocidad cero. Esta lámina de partículas 
cuya velocidad relativa es cero fricciona con la capa contigua, oponiéndose a su movimiento, 
aunque al tratarse de un fluido como las uniones entre moléculas no ser tan fuertes, no puede 
frenarla del todo. Así pasa sucesivamente, las capas friccionan y se oponen al movimiento de la 
contigua, cada vez con menos fuerza hasta que la fricción se disipa del todo y las capas fluyen con 
normalidad. El espesor de capa límite, δ, se define como la distancia perpendicular a la superficie, 
desde ésta hasta el punto donde la velocidad del flujo es igual al 99 % de la velocidad de corriente 
libre (0.99U). 
 
Figura 3.4. Desarrollo de la capa límite (Fuente: Textos científicos) 
La diferencia entre un flujo laminar y turbulento también afecta mucho a la capa límite y su 
desprendimiento.  
La capa límite turbulenta es más gruesa que la laminar, y como el fluido se mueve en todas 
direcciones, disipa mayor energía, por lo que la fuerza de fricción derivada de ella es mayor. Así 
que, en principio, un avión que interesa que su capa límite sea siempre laminar.    
Sin embargo, una capa límite turbulenta tiene una ventaja muy importante frente a una capa límite 
laminar. Como se aprecia en la figura 3.4 el flujo laminar va perdiendo la velocidad a lo largo de la 
capa límite, hasta que finalmente se retrocede, provocando que la capa límite se desprenda y el 
flujo ya no siga la forma de la superficie. Este efecto es especialmente perjudicial en el ala del avión, 
ya que la sustentación depende de que el flujo siga la forma del perfil del ala. El desprendimiento 
de la capacidad límite de las alas es lo que ocurre cuando se dice que el avión "entra en pérdida", 
es decir, deja de sustentar, por el contrario, en la turbulenta parte de la energía cinética de la zona 
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exterior se transmite al interior, estimulando el avance de las zonas de menor velocidad, por lo que 
el desprendimiento tarda mucho más en ocurrir, y el avión es mucho menos propenso a entrar en 
pérdida. Además, cuando la capa límite se desprende, la sección efectiva del objeto aumenta 
mucho porque el fluido no sigue su forma, de modo que la resistencia también es mucho mayor. 
Cuanto menor sea el desprendimiento, menor será dicha sección efectiva, y por tanto menor será 
la resistencia (el aire tendrá que desviarse menos para rodear el obstáculo). Así que se da la 
paradoja de que, con una capa límite turbulenta, muchas veces se consigue reducir bastante la 
resistencia aerodinámica al retrasar el desprendimiento, a pesar de que en principio parece que no 
debería ser así. Este hecho se puede notar en la figura 3.5, ya que debido a este hecho las pelotas 
de golf tienen agujeros y las de tenis son peludas. 
 
Figura 3.5. Desprendimiento capa límite en una pelota de gold (Fuente: Juan de la Cuerva) 
Aun así, una capa límite laminar evoluciona a turbulenta, ya que a medida que avanza la corriente 
el espesor de la capa límite crece debido a que el aumento de la presión supone un obstáculo al 
avance del aire. Cuanto mayor sea la presión, más dificultades tendrán las partículas para seguir 
avanzando, hasta que llegue un momento en el cual no puedan avanzar más y retrocedan hacia 
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atrás en busca de zonas de menor presión. Esto hace que se comiencen a formar pequeños 
torbellinos de partículas, dando inicio a lo que se conoce como capa límite turbulenta y dando lugar 
al desprendimiento de la capa límite. Este suceso puede percibirse en la figura 3.6. 
 
Figura 3.6. Desarrollo capa límite en una placa (Fuente: Aerocomando) 
Antes de explicar las fuerzas aerodinámicas es necesario explicar la ecuación de Bernoulli. 
La ecuación de Bernoulli es una aplicación de la conservación de energía para fluidos 
incompresibles. La ecuación dice que en dos puntos que pertenecen a la misma línea de corriente 
la suma de las presiones estática y dinámica, y la altura es constante siempre que no haya pérdidas.  
 
 
(Eq. 3.3) 
Donde hf1-2 son las pérdidas por fricción, suponiendo que la altura es la misma en los dos casos 
obtenemos esta relación entre velocidades y presiones:  
 
 
(Eq. 3.4) 
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Por lo tanto, podemos observar que cuando se produce un cambio de sección, como el caudal es 
constante, se produce un cambio de velocidad. En un estrechamiento la velocidad será mayor, sin 
embargo, la presión decrecerá.  
 
Figura 3.7. Efecto Bernoulli (Fuente: Wikipedia) 
 
3.1.4. Fuerza de arrastre 
La fuerza de arrastre es la fuerza que produce un fluido sobre un cuerpo en la misma dirección en 
la que este se desplaza, pero en sentido contrario, es decir que se opone a su movimiento. Esta 
fuerza se produce por fricción de las partículas, y por lo tanto se lleva a cabo en la capa límite. La 
fuerza depende de las propiedades del fluido, de la velocidad relativa entre éste y el objeto y de la 
geometría y la sección del último. 
𝒄𝑫 =  
𝟐 ∗ 𝑭𝑫
𝝆 ∗ 𝒗𝟐 ∗ 𝑨
 
 
(Eq. 3.5) 
Donde FD  es la fuerza de oposición, llamada fuerza de Drag, 𝜌 la densidad del fluido, v la velocidad 
relativa del objeto y el fluido y A el área de referencia para esa geometría. 
El área de referencia depende de qué tipo de coeficiente de arrastre se esté midiendo. Lo más 
común es considerar el área transversal para este cálculo, sin embargo para cuerpos de diseño muy 
característicos, como automóviles, vagones de trenes y dirigibles se puede utilizar el área de 
superficie. Cuando se utiliza el área transversal, se trata de un arrastre de forma o presión, y cuando 
se utiliza el de superficie un arrastre de fricción. 
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- Arrastre por presión: Cuando un cuerpo está sumergido en un fluido en movimiento, este se mueve 
alrededor del objeto y tiende a adherirse a la longitud del cuerpo. En algún punto de la longitud, 
esta capa delgada se separa de la superficie y forma una estela turbulenta. La presión en este punto 
es mucho menor que la presión en el punto de estancamiento en el frente del objeto. Podemos 
decir entonces que se genera una fuerza neta que actúa en dirección contraria al movimiento del 
cuerpo. A esta fuerza se le conoce como arrastre de presión. Si se logró el punto en el que la capa 
límite se separa, se produce en un punto lejano de la parte posterior del cuerpo, entonces se puede 
disminuir el arrastre, debido a la disminución de la estela turbulenta. Este fenómeno puede 
entenderse mejor en la figura 3.8. 
 
Figura 3.8. Coeficientes de Drag según la geometría (Fuente: Wikipedia) 
- Arrastre por fricción: Son las fuerzas cortantes que actúan en la capa de fluido que cubren la 
superficie del cuerpo, que reciben el nombre de capa límite. Se usa un análisis especial para calcular 
el arrastre de fricción para las esferas en el movimiento a bajas velocidades en un fluido viscoso, lo 
que da como resultado números de Reynolds muy bajos, demostrando así un arrastre por fricción. 
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Como se aclaró en el apartado anterior, un régimen turbulento como consecuencia tiene un 
arrastre por fricción mayor, pero también ayuda a que el desprendimiento de capa se produzca más 
tarde, y por tanto, puedo hacer que el arrastre total sea inferior al que sucedería en un régimen 
laminar. 
 
3.1.5. Fuerza de sustentación 
Por otra parte, la fuerza de sustentación aparece cuando el aire tiene que recorrer de diferente forma 
un perfil por la parte superior e inferior. Al ser diferente la trayectoria de la línea de corriente la 
velocidad a la que la recorre es también distinta, provocando que la presión sea distinta en la parte 
superior y en la parte inferior del perfil. Esta diferencia de presión provoca la fuerza de sustentación, 
perpendicular a la velocidad de avance del aire, y que puede tener sentido tanto ascendente como 
descendente en función de la geometría del perfil. 
En el caso de la aviación, como es obvio nos interesa que esta fuerza sea hacia arriba, para 
sostenerlo, por contra en la Formula 1, con la ayuda de alerones, difusores y otros elementos nos 
interesa crear una sustentación negativa, que impulse al coche contra el suelo, ya que de esta forma 
tendrá más agarre contra el asfalto y podrá ejecutar las curvas a una mayor velocidad. En el caso 
que nos ocupa, y en el deporte en general nos interesa que el balón recorra más distancia y, por lo 
tanto, una sustentación positiva. 
 
Figura 3.9. Elementos de un ala (Fuente: Aerodinámica básica) 
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En la figura 3.9 se pueden ver las partes más importantes de un perfil alar en la fuerza de 
sustentación. Hay dos tipos de perfiles aerodinámicos utilizados para conseguir una sustentación: 
- Asimétrico: Tiene una geometría hecha de manera que con la distribución de caudales y velocidades 
se cree una mayor diferencia de presiones entre la parte superior e inferior del perfil. Al cambiar el 
ángulo de ataque únicamente variamos el centro de presiones, que se desplaza por la cuerda del 
perfil. De igual manera, a medida que aumentamos el ángulo de ataque, aumenta la producción de 
sustentación. 
- Simétrico: En este caso es lógico pensar, que según el principio de Bernoulli y con lo sabido hasta 
ahora al incidir el viento se repartiría de la misma manera entre la comba superior y la inferior, y 
de hecho es así, la única manera de conseguir una fuerza de sustentación con un perfil simétrico es 
forzando al viento a distribuirse de manera diferente, y esto se consigue variando el ángulo de 
incidencia. 
Como hemos visto, al aumentar el ángulo de ataque la fuerza de sustentación también lo hace, pero 
también se puede producir una pérdida de sustentación. La pérdida siempre se produce por un 
excesivo ángulo de ataque, independientemente de la velocidad que lleve el avión. El ángulo 
de ataque en que se produce la pérdida lo denominamos ángulo de ataque crítico.  
En circunstancias normales, el flujo de aire que circula alrededor de la parte superior (extradós) de 
un perfil aerodinámico, experimenta una aceleración cerca del borde de ataque (y baja su presión) 
para al final del perfil volver a reducir su velocidad y adaptarse de nuevo a la presión exterior (en 
el borde de salida). Por lo tanto, en la parte final del ala el aire se desplaza en la dirección opuesta 
al gradiente de presiones. A medida que aumenta el ángulo de ataque este gradiente adverso es 
mayor. 
Bajo determinadas circunstancias, con el suficiente ángulo de ataque, este gradiente de presiones 
puede llegar a invertir localmente el flujo de aire, fenómeno llamado separación de la capa límite. 
Cuando esto ocurre, se invierte también el coeficiente de presión local. De este modo, en lugar de 
contribuir favorablemente a la sustentación, la parte afectada por la separación experimenta una 
presión en la dirección opuesta, típicamente hacia abajo. 
La separación de la capa límite es un proceso progresivo, que suele comenzar en el borde de salida, 
y según aumenta el ángulo de ataque va afectando a una superficie de ala cada vez mayor. Para un 
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determinado ángulo límite, el efecto positivo de posteriores aumentos en el ángulo de ataque sobre 
la sustentación queda contrarrestado por el efecto negativo del aumento en la separación. 
Precisamente es este el ángulo para el que se alcanza el coeficiente de sustentación máximo. A 
partir de este ángulo límite es cuando el perfil aerodinámico se encuentra en situación de pérdida. 
Este fenómeno puede percibirse en la figura 3.10. 
 
Figura 3.10. Pérdida de sustentación (Fuente: Wikipedia) 
 
Igual que en la fuerza de arrastre se puede obtener una expresión para dar un valor aproximado a esta 
fuerza. 
𝐹௅ =  
1
2
∗ 𝜌 ∗ 𝐶௅ ∗ 𝑣ଶ 
 
(Eq. 3.6) 
 
Donde cómo todos los elementos son los mismos que en la fuerza de arrastre, pero en este caso se 
utiliza otro coeficiente, el de sustentación. En este caso se utiliza el área de referencia del cuerpo, 
también llamada superficie alar. 
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Figura 3.11. El efecto Bernoulli en una superficie alar (Fuente: Manualvuelo) 
 
3.1.6. Efecto Magnus 
El efecto Magnus  es el nombre dado al fenómeno físico por el cual la rotación de un objeto afecta 
a la trayectoria del mismo a través de un fluido, como por ejemplo, el aire. Es producto de varios 
fenómenos, incluido el principio de Bernoulli y la condición de no deslizamiento del fluido encima 
de la superficie del objeto. Este efecto fue descrito por primera vez por Magnus en 1853.  
Un objeto en rotación crea un flujo rotacional a su alrededor, como se demuestra en la figura 3.12. 
Sobre un lado del objeto, el movimiento de rotación tendrá el mismo sentido que la corriente 
de aire a la que el objeto está expuesto. En este lado la velocidad se incrementará. En el otro lado, 
el movimiento de rotación se produce en el sentido opuesto a la de la corriente de aire y la velocidad 
se verá disminuida. La presión en el aire se ve reducida desde la presión atmosférica en una 
cantidad proporcional al cuadrado de la velocidad, con lo que la presión será menor en un lado que 
en otro, causando una fuerza perpendicular a la dirección de la corriente de aire. Esta fuerza 
desplaza al objeto de la trayectoria que tendría si no existiese el fluido. En el espacio o en la 
superficie de los cuerpos celestes que carecen de atmósfera (como la luna) este fenómeno no se 
produce. 
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Figura 3.12. Líneas de corriente con velocidad angular (Fuente: Ángel Franco García) 
 
A menudo se hace referencia a este efecto a la hora de explicar movimientos extraños pero 
comúnmente observados en deportes que hacen uso de bolas y pelotas en rotación, especialmente 
en el golf, béisbol, fútbol, tenis, tenis de mesa, billar o cricket, o en los búmeran. 
En el fútbol, este fenómeno es responsable del llamado "efecto". Un gran ejemplo es el famoso tiro 
libre de Roberto Carlos vs Francia en 1997 o algunas otros tiros libres de jugadores 
como Ronaldinho, Zico, David Beckham, etc. Sin embargo, en lugares con una altura considerable 
sobre el nivel del mar este efecto es notablemente menor 
 
3.2. Mecánica de fluidos computacional (CFD) 
La Fluidodinámica Computacional o CFD (Computational Fluid Dynamics) es una disciplina de la 
mecánica de fluidos donde se realiza la simulación numérica del comportamiento de sistemas de 
flujo fluido, transferencia de calor, reacción química y otros fenómenos físicos relacionados. La CFD 
resuelve las ecuaciones del flujo fluido en la región o dominio de interés, con condiciones 
especificadas en los contornos del dominio. Aún con ecuaciones simplificadas 
y superordenadores de alto rendimiento, solo se pueden alcanzar resultados aproximados en 
muchos casos. La continua investigación, sin embargo, permite la incorporación de software que 
aumenta la velocidad de cálculo como así disminuye también el margen de error, al tiempo que 
permite analizar situaciones cada vez más complejas como los fluidos transónicos y los flujos 
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turbulentos. La verificación de los datos obtenidos por CFD suele ser realizada en túneles de viento 
u otros modelos físicos a escala. 
El punto de inicio de todo método numérico es el modelo matemático del fenómeno físico que se 
desea estudiar y que generalmente suele ser expresado en forma de ecuaciones diferenciales en 
derivadas parciales o ecuaciones integro-diferenciales junto con las condiciones de contorno. En el 
caso de la dinámica de fluidos computacional se utilizan las ecuaciones de Navier-Stokes o 
simplificaciones de las mismas dependiendo de la aplicación. Una vez definido el problema 
matemático que se quiere resolver, se debe proceder a la discretización espacial para obtener la 
solución numérica. Las posiciones discretas en las que las variables son calculadas están definidas 
por la malla numérica, que es esencialmente una representación discreta del dominio geométrico 
del problema. La malla divide el dominio en un número finito de subdominios. El mallado espacial 
presenta mayor complejidad que el temporal, debido a que tenemos tres dimensiones. 
Las ecuaciones resueltas por estos programas son las siguientes: 
 Conservación de masa:  
 
 
(Eq. 3.7) 
La ecuación es la forma general de la conservación de masa y también se puede utilizar 
para flujos incompresibles. En este caso sm es la masa añadida a la fase contínua. 
 
 Conservación del momento en un marco de referencia inercial: 
 
 
(Eq. 3.8) 
 
Donde p es la presión estática, T el tensor de tensión que se describe en la ecuación 3.9, u 
pg y F la fuerza gravitatoria y la fuerza externa del cuerpo. 
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,  
 
(Eq. 3.9) 
 
 Modelo de turbulencia k-omega SST 
El comportamiento de transporte adecuado se puede obtener mediante un limitador a la 
formulación de la viscosidad de remolino: 
 
 
(Eq. 3.10) 
 Donde S es la velocidad de deformación. 
 
 
(Eq. 3.11) 
 
 
 
(Eq. 3.12) 
 Donde y es la distancia a la siguiente superficie. 
 
 
(Eq. 3.13) 
 En la ecuación 3.13 se definen las constantes del sistema. 
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4. Metodología 
4.1. Estudio experimental 
4.1.1. El túnel de viento 
El túnel de viento utilizado en este trabajo es el adquirido recientemente por la facultad, la EEBE, 
éste se puede apreciar en la figura 4.1. Es túnel de viento subsónico tiene una sección de trabajo 
cerrada y con el retorno abierto. El aire entra al equipo a través de una tobera diseñada para 
acelerar el aire de manera lineal. A continuación, el aire atraviesa un estabilizador de flujo de nido 
de abeja y entra en la zona de trabajo, después pasa por una rejilla antes del difusor que lo conduce 
hasta el ventilador axial de velocidad variable. La rejilla protege el ventilador de posibles daños 
producidos por objetos sueltos y suspendidos en el aire. Antes de salir a la atmósfera el aire pasa 
por un silenciador. 
Una unidad de control y de instrumentación, permite controlar la velocidad de giro del ventilador 
y por lo tanto la velocidad del aire en la sección de trabajo. 
La sección de trabajo del túnel es de sección cuadrada con las paredes que lo rodean lisas, para que 
de esta manera influya la velocidad del aire sea lo más uniforme posible en toda la sección de 
trabajo. Estas paredes son de metacrilato y pueden ser desmontadas. El suelo y las paredes laterales 
de la zona de ensayo están preparadas para soportar diferentes modelos del túnel de viento. 
En la parte superior de la zona de ensayo, como se observa en la figura 4.2 están instalados dos 
medidores deprimógenos que pueden desplazarse verticalmente a lo largo de la zona de ensayo. El 
primero es un tubo Pitot, que permite medir la velocidad del aire aguas arriba a la entrada de la 
zona de trabajo. El segundo es un tubo Prandtl, que mide la velocidad aguas abajo de la zona de 
trabajo. Los dos medidores van conectados a dos manómetros de presión diferenciales. 
Una balanza simple de ajustar, se puede situar en una de las caras de la sección de trabajo del túnel 
de viento. La balanza mantiene el modelo en la sección de trabajo y mide las fuerzas de arrastre 
(drag) y de sustentación (lift) sobre el modelo, creadas por el paso del aire a su alrededor. La balanza 
está conectada a una unidad con display digital que indica la fuerza medida. 
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Figura 4.1. Túnel de viento (Fuente: Fabricante) 
En la tabla 4.1 se pueden apreciar las especificaciones técnicas del túnel de viento: 
 
Item Especificaciones 
Dimensiones del equipo y 
peso 
3700 mm longitud x 1900 mm altura x 1065 mm amplio.  
Peso 293 kg 
Condiciones de trabajo 
Altitud hasta 2000 m 
Temperatura de trabajo entre 5°C i 40°C 
Máxima humidad relativa de 80% hasta a 31°C, 
decreciendo linealmente hasta el 50% a 40°C 
Dimensiones sección de 
trabajo 
305 mm x 305 mm x 600 mm 
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Velocidad nominal del aire 0 a 36 m/s 
Tubo Pitot Diámetro = 2 mm 
Tubo Prandtl Diámetro = 4 mm 
Tabla 4.1. Especificaciones del túnel de viento (Fuente: Fabricante) 
 
 
Figura 4.2. Instrumentos de control y medida 
El equipo dispone de diferentes formas tridimensionales especificadas en la tabla 4.2 para poder 
determinar sus fuerzas de arrastre, en este caso para validar que el túnel de viento está bien 
calibrado y las medidas tomadas con él tienen la fiabilidad deseada se ensaya con una forma 
conocida, en este caso una esfera, para ver si los resultados obtenidos se ajustan a los gráficos 
estipulados, y también a correlaciones empíricas. 
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 Geometría del modelo Diámetro exterior 
1 Esfera lisa 50 mm 
2 Semiesfera 50 mm 
3 Esfera con agujeros (similar pilota golf) 50 mm 
4 Placa plana 50 mm 
5 Forma fusiforme (gota agua) 50 mm 
6 Barra para compensaciones de fuerzas “dummy” 12 mm 
 
Tabla 4.2. Geometrías para experimentar en el túnel de viento 
 
4.1.2. Funcionamiento y montaje de los experimentos 
Es importante que al llegar al laboratorio se midan la presión, temperatura y humedad de ese día, 
de esta manera se puede calcular la densidad con la que se experimenta. 
Después se monta el equipo con la disposición en la sección de trabajo del túnel de viento vista 
desde arriba como se observa en la figura 4.3: 
 
Figura 4.3. Montaje para la experimentación (fuente: Fabricante) 
  Memoria 
28   
Como se observa está montado de manera que la geometría esté situada justo en el centro de la 
sección, y para que la fuerza de resistencia pueda transmitirse a la balanza conectada con el display 
es necesario un soporte, aunque este soporte a su vez también transmite una fuerza de resistencia 
al flujo propia. Por esta razón es necesario realizar dos experimentos diferentes, para poder 
conocer la fuerza de resistencia únicamente de la geometría. 
La primera, como se ve en el montaje de la izquierda de la figura, donde se mide la resistencia de 
la geometría y su soporte, en este caso también se monta la barra dummy por el otro lado, para 
conseguir que el flujo sea estable y uniforme en toda la sección de trabajo. El segundo montaje es 
el mismo pero simétrico, es decir en este caso la barra dummy se monta en la balanza y la geometría 
junto el soporte al otro lado, estabilizando el flujo. De esta manera, el dummy simula la fuerza de 
resistencia del soporte.  
Finalmente, para conocer la fuerza de resistencia al flujo solo se tiene que restar la resistencia del 
dummy a la de la geometría y su soporte. 
En nuestro caso se experimentará con dos geometrías diferente, la de una esfera que viene dada 
por el fabricante, y la de un balón de rugby a escala para el cual ha sido necesario mecanizar una 
barra que sirva de soporte, este barra se ha mecanizado de manera que sea igual a la barra dummy, 
para poder utilizar ésta a la hora de encontrar la fuerza que opone el soporte al flujo de aire. 
Como las fuerzas con las que se trabaja son de una magnitud muy pequeña es importante 
asegurarse de hacer la tara de la balanza que mide las fuerzas antes de la experimentación, esperar 
a que se estabilice el flujo y tomar las medidas varias veces. 
 
4.2. Simulación computacional 
4.2.1. Creación de la geometría 
Para simular un cuerpo en un túnel de viento primero es necesario diseñar el objeto que queremos 
simular, en este caso ya se han comentado las geometrías utilizadas: una esfera, un balón de fútbol 
americano y algún prototipo de este a escala reducida. Una vez importada esta geometría o 
construida en ANSYS se tiene que crear el espacio por dónde fluirá el aire, por lo tanto, una carcasa 
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que contenga el objeto ya creado, es importante que esta carcasa sea lo suficientemente grande 
para que las capas límite de la pared no desvirtúen los resultados y para que el flujo se estabilice 
una vez superada la geometría. Finalmente se tiene que extraer el objeto de estudio a la carcasa, 
para que de esta manera solo quedé la región por la cual circula el aire, en la figura 4.4 se puede 
ver el resultado. 
 
 
Figura 4.4. Geometría para la simulación. 
Para reducir el tiempo de simulación, y así poder utilizar una malla más fina obteniendo valores 
más fiables, se han simplificado las simulaciones, en el caso de la esfera, por ejemplo, se ha 
simulado únicamente un cuarto de esta. 
Siempre que se trabaje con entidades simétricas para analizar este cuerpo se puede simular 
únicamente una de sus caras simétricas, en el caso de la esfera y la pelota de rugby se puede 
simplificar a un cuarto de esta, y en el caso del balón de fútbol americano, como tiene costuras 
puede reducirse únicamente a la mitad. 
Una vez obtenida la geometría a simular hay que definir cómo actúa cada cara de la geometría. Es 
necesario definir el inlet, es decir la cara por la que entra el fluido, el outlet, la cara por la que sale 
y el resto de caras como symmetry o wall, donde el flujo no puede atravesar estas caras. La 
diferencia es que en el caso de symmetry el flujo no sufre efectos viscosos y, por lo tanto, no se 
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produce una capa límite, en el caso de wall sí que interactúa con éste, por eso es importante 
asegurarse de que esté suficientemente separado del objeto para que la capa límite resultante no 
derive en errores en la simulación. 
En la figura 4.5 se puede notar la geometría lista para el mallado con en plano de simetría en color 
verde. 
 
Figura 4.5. Geometría con su plano de simetría. 
 
4.2.2. Mallado 
Uno de los factores más importantes a la hora de realizar una simulación por medio de cualquier 
aplicación que use el método de los elementos finitos, es, sin duda alguna el mallado de la 
geometría objeto de simulación.  
Por una parte, es importante la elección del tipo de malla. Al respecto han de considerarse los 
siguientes aspectos: 
 
-   Tiempo necesario para crear la malla. 
-   Costes computacionales. 
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-   El efecto de la difusión numérica. 
  
La calidad de la malla juega un papel importantísimo en la estabilidad y exactitud de los cálculos 
numéricos. Algunas de las propiedades asociadas con la calidad de una malla son, por ejemplo, la 
densidad y distribución de los nodos, suavidad, esquinamiento, relación de aspecto, etc. 
  
Como al mallar un modelo se define de forma discreta un recinto que en realidad es continuo, el 
grado de exactitud con el cual se resuelven las zonas más complejas del flujo (como zonas en las 
que se producen ondas de choque, zonas de mezcla, fuentes o sumideros...), dependerá de la 
densidad y distribución de los nodos de la malla en dichas zonas. Una resolución pobre de la malla 
en estas zonas críticas del flujo puede alterar dramáticamente sus características. 
 
Otro factor importante es la suavidad de la malla. Esta propiedad está relacionada con el cambio 
de volumen entre celdas adyacentes. Cambios rápidos conllevan a un gran error de truncamiento, 
definido como la diferencia entre las derivadas parciales entre las ecuaciones de flujo y sus 
aproximaciones discretas. 
En el caso tridimensional estamos condicionados por aspectos como la CPU y la memoria del 
ordenador usado para realizar la simulación.  
 
En la figura 4.6 se adjunta un plano de una malla, en este caso la utilizada para simular un balón de 
rugby, en esta se puede ver el mallado de capa límite y como este mallada va disminuyendo su 
refinamiento según se aleja del objeto de mayor relevancia. 
 
 
Figura 4.6. Plano de la malla del balón de rugby. 
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4.2.3. Condiciones de contorno 
Antes de simular es necesario fijar las condiciones de contorno, en este estudio el modelo de 
viscosidad utilizado es el k-omega SST, a partir de aquí se definen la velocidad de entrada y los 
parámetros de turbulencia de estos, que serán el porcentaje de turbulencia y el diámetro 
hidráulico, estos se calculan a partir del Reynolds y la geometría del conducto a través del que fluye 
el aire. 
Una vez se fijan estas condiciones se añaden los valores de referencia para este caso, de esta 
manera los resultados que se obtengan de la simulación ya estarán en el formato deseado y 
finalmente se ajustan los monitores, en este caso es importante definir el coeficiente de Drag y 
variar los valores residuales como se desee para la simulación. 
Si en el estudio realizado la rugosidad juega un papel importante es necesario definirla, ya que 
podría alterar los resultados de la simulación, en el caso de la aerodinámica ayuda a que la capa 
límite formada sea turbulenta, por eso es importante tenerla en cuenta. 
En estudios aerodinámicos para conseguir valores más exactos es mejor simular en régimen 
transitorio, de igual manera para que este converja antes primero se hace una simulación en 
estacionario y cuando esta converge, partiendo de los resultados obtenidos se simula en transitorio 
hasta que el valor no oscile o lo haga siempre con la misma frecuencia y entorno los mismo 
En la figura 4.7 se puede ver la función de cada plano en el caso del balón de fútbol americano. 
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Figura 4.7. Malla con sus planos de referencia. 
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5. Resultados 
5.1. Validación túnel de viento y simulación esfera 
Antes de poder hacer los ensayos, como el equipo es nuevo, es necesario asegurarse de que 
funciona correctamente, está bien calibrado y aprender a hacer un uso adecuado. Para conseguirlo 
se realizan varias pruebas con una geometría conocida, en este caso una esfera de 50mm de 
diámetro. Estos resultados se contrastarán con gráficas publicadas en libros y correlaciones 
empíricas conocidas para dicha geometría. 
 
Figura 5.1. Gráfico Cd según el Reynolds de una esfera (Fuente: Cengel) 
 
A partir de esta gráfica extraída del Cengel, un libro de mecánica de fluidos, se puede observar en 
la figura 5.1 se realizará la validación. Únicamente se utilizará la región comprendida por los 
números de Reynolds que se pueden producir en el túnel de viento, que aproximadamente son 
entre 30000 y 120000, a partir de esta región se hará una digitalización para encontrar diversos 
puntos. 
También se utilizarán unas correlaciones extraídas del C.E. Lapple and C. B. Shepherd para validar 
los experimentos realizados en el túnel de viento. 
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Tomando como referencia estos datos, se han realizado pruebas con el túnel del viento durante 
tres días diferentes, haciendo tres ensayos cada día. En cada experimento se hace un barrido 
ascendente pasando siempre por las mismas velocidades, se hacen los tres experimentos midiendo 
la fuerza de la esfera y su soporte y luego se desmonta para hacer lo mismo, pero con la barra 
dummy. Para graficar los resultados también se compararán con los obtenidos en la simulación CFD 
para corroborar estos también 
A partir de la malla seleccionada para la simulación de la esfera, que en el siguiente punto se verá el 
proceso seguido para su selección, sus características y capa límite, simulamos los números de 
Reynolds que se han podido obtener experimentalmente, para poder comparar los resultados reales 
con los obtenidos mediante CFD.  
Los resultados experimentales de los tres días están en el Anexo A.2 
 
Figura 5.2. Coeficiente de Drag de una esfera 
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Como se puede ver en la figura 5.2, los valores que se obtienen a partir del túnel de viento, en la 
gran mayoría de los casos, están muy cerca de los límites estipulados en las fuentes utilizadas, hay 
pequeñas variaciones que se pueden producir por el error de los utensilios utilizados para medir 
fuerza y velocidad, en muchos casos la fuerza varía entre diversos números y a velocidades bajas 
esta variación de un número a otro puede cambiar drásticamente el valor del coeficiente de Drag,  
En el caso de las simulaciones también son valores muy cercanos, aunque con más error que los 
experimentales, esta suma de error puede ser producido debido a simular solo un cuarto de la 
esfera para ahorrar tiempo de computo y mejorar así la malla, igualmente la aproximación es 
bastante buena. Como se puede ver en la figura 5.3 la presión en la parte de arriba de la esfera 
disminuye, ya que como el cabal de aire se ha desviado hacia esa dirección se ha visto obligado a 
aumentar su velocidad, ya que el cabal volumétrico aumenta, y por el princpio de Bernoulli ha 
disminuido la presión 
 
Figura 5.3. Contornos presión estática 
En la figura 5.4 también se puede observar como la velocidad aumenta respecto la velocidad de 
entrada, en este caso también se puede percibir perfectamente el desprendimiento de capa límite 
y como se forman los vórtices en el desprendimiento. 
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Figura 5.4. Vectores velocidad alrededor de la esfera 
5.2. Selección de malla para simulación computacional 
Como se ha explicado en el apartado anterior la malla es muy importante a la hora de hacer una 
simulación CFD, en este caso se aprovecharán los resultados obtenidos en la esfera, tanto en el túnel 
de viento como en libros, para probar diferentes mallas y ver cuál es la más optima, es decir cual nos 
da mejores resultados teniendo menos elementos, y por tanto necesitando menos tiempo de 
computación. 
En la tabla 5.1 se puede ver la descripción de las mallas que se adjuntan en las figuras estipuladas. 
 
MALLA ELEMENTOS DENSIDAD (NODOS/CM^3) CD 
CAPAS 
LÍMITE FIGURA 
1 54405 32 0,32 10 5.5 
2 181593 108 0,32 12 5.6 
3 235806 140 0,33 12 5.7 
4 298545 177 0,34 12 5.8 
5 325565 193 0,47 15 5.9 
6 379377 225 0,46 15 5.10 
Tabla 5.1. Descripción mallas. 
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Figura 5.5. Malla 1. 
 
 
Figura 5.6. Malla 2. 
 
 
Figura 5.7. Malla 3. 
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Figura 5.8. Malla 4. 
 
 
Figura 5.9. Malla 5. 
 
 
Figura 5.10. Malla 6 
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Como se observa a medida que aumenta la densidad de malla el valor calculado se aproxima más a la 
realidad, en este caso es muy importante mejorar la malla alrededor de la geometría de estudio, hay 
una gran mejorar en el resultado de la malla 5 respecto la malla 4, aunque la densidad tampoco varía 
mucho, en este caso el avance se consigue introduciendo más capas límite. En la figura 5.11 se muestra 
la convergencia según la densidad de nodos de la malla. 
 
Figura 5.11. Convergencia según la densidad de las mallas 
 
A partir del análisis de las mallas construidas y simuladas se escoge la número 5, que es la que más 
se acerca al resultado empírico tardando menos en calcular. En la figura 5.11 se puede apreciar el 
mallado de la capa límite de la malla 1, para compararlo con el mallado de la malla utilizada, adjunto 
en la figura 5.13 
 
Figura 5.12. Capa límite de la malla 1 
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Figura 5.13. Capa límite de la malla utilizada 
A partir de esta malla se estudiará su coeficiente de Drag según el Reynolds, para poder compararlo 
con el empírico. 
5.3. Experimentación con el balón de fútbol americano 
5.3.1. Pasos previos a la experimentación 
Antes de poder ensayar fue necesario comprar un balón de fútbol americano a escala, el túnel de 
viento tiene una sección de 305mmx305mm por lo que un balón de tamaño real ocasionaría problemas 
y los resultados obtenidos no serías reales, el balón utilizado fue una igual al de la figura 5.14, está 
hecho a una escala 1:3, por lo tanto, es tres veces más pequeño, y para poder extrapolar los 
experimentos del túnel de viento a la realidad será necesario utilizar leyes de semejanza. 
 
Figura 5.14. Balón de fútbol americano a escala 
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Ahora se tiene que hacer un soporte para introducirlo en el túnel de viento, como se ha dicho antes se 
ensamblara un soporte como el del dummy, ya que este se encargara de darnos la resistencia del 
soporte al fluido. A partir de una barra calibrada de acero de 12mm de diámetro, se mecaniza y 
posteriormente se dobla, para que finalmente quede como se ve en la figura 5.15. 
 
Figura 5.15. Soporte del balón de fútbol americano 
Una vez se tiene la barra mecaniza, con mucho cuidado se hace un agujero al balón por la parte 
posterior, después con pegamento se engancha la barra y se deja reposar hasta que se seque el 
pegamento. El resultado final se puede observar en la figura 5.16, donde ya está montado el 
ensamblaje del balón y su soporte en el túnel de viento. 
 
Figura 5.16. Ensamblaje balón y soporte en el túnel de viento 
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5.3.2. Experimentación 
Una vez se tiene todo preparado para la experimentación, se deben seguir los pasos mencionados 
anteriormente, en este caso, como es el objetivo de este trabajo va a repetirse diez veces el 
experimento, y con los resultados obtenidos va a calcularse la media y la incertidumbre para cada 
velocidad, por esta razón es necesario tener un número más amplio de experimentos realizados. 
También se calculará la desviación típica y de esta manera tendremos el rango de valores para cada 
velocidad. Los resultados están adjuntos en la tabla 5.2. Todos los resultados de todos los experimentos 
hechos están en el anexo A.1 
  
 
Re c (m/s) Media (Cd) Desviación típica 
3,5E+04 9,11 0,202 0,010 
5,0E+04 12,89 0,182 0,009 
6,1E+04 15,78 0,162 0,007 
7,0E+04 18,22 0,154 0,005 
7,9E+04 20,37 0,142 0,005 
8,6E+04 22,32 0,152 0,005 
9,3E+04 24,11 0,151 0,004 
9,9E+04 25,77 0,148 0,003 
1,1E+05 27,33 0,146 0,003 
1,1E+05 28,81 0,151 0,002 
1,2E+05 30,22 0,157 0,004 
1,2E+05 31,56 0,152 0,003 
1,3E+05 32,85 0,153 0,005 
1,3E+05 34,09 0,148 0,005 
1,4E+05 35,29 0,142 0,006 
Tabla 5.2. Media y desviación estándar del Cd para cada velocidad 
 
Como demuestra la tabla 5.2 los valores de coeficientes de drag para el balón de rugby son menores 
que los de la esfera, como cabía esperar ya que la geometría de ésta fue evolucionando haciéndose 
más aerodinámica y manejable para hacer más fácil el objetivo de este juego, llegar hasta el terreno 
del rival con el balón, en la gran mayoría de casos a través de un pase. 
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Figura 5.17. Gráfico del Cd con su desviación estándar  
 
Como se ha explicado anteriormente, el error derivado de la experimentación es debido al equipo de 
medida y la pequeña magnitud de las fuerzas de resistencia, como se puede observar en la tabla 5.2 al 
aumentar las velocidades, haciendo mayor la fuerza de resistencia la desviación típica disminuye, ya 
que este error es despreciable comparado a la fuerza medida. 
5.4. Leyes de semejanza 
Cuando se tiene que recurrir a la experimentación porque la teoría no es capaz de resolver y/o predecir 
los resultados o porque se quiere comprobar la validez de las simulaciones, se hacen ensayos con 
modelos, a una escala reducida generalmente, para reducir costes, por ejemplo, modelos de aviones, 
barcos, turbinas y presas. En otros casos el modelo se hace a la misma escala que el prototipo, cuando 
éste es relativamente pequeño, como en el caso de bombas hidráulicas no muy grandes. Incluso habrá 
casos donde el prototipo será mayor del modelo para poder apreciar mejor su comportamiento, como 
por ejemplo en el caso de un carburador de automóvil o una bomba hidráulica pequeña. 
Los modelos pueden hacerse de muchos materiales como madera, acero y hormigón. Actualmente 
muchos se hacen con plástico, ya que se imprimen con impresoras 3D. 
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Como se verá a continuación no es necesario que el fluido que se utilice en la experimentación con el 
prototipo sea el mismo, ya sea para reducir costes o como estrategia a la hora de realizar los 
experimentos. 
En los problemas de cuerpos sumergidos en un flujo a velocidades subsónicas (aviones subsónicos, 
paracaídas, submarinos) no existen fenómenos de tensión superficial, los efectos de compresibilidad 
son despreciables y la gravedad no afecta al campo del flujo, no intervienen los números de Froude 
(Fr), Weber (We) i Mach (Ma), el modelo y el prototipo únicamente tienen que satisfacer la semejanza 
de Reynolds (Rep = Rem). 
Antes de realizar la semejanza de Reynolds es importante que entre el prototipo y el modelo haya una 
semejanza geométrica, es decir, que las longitudes, áreas y volúmenes homólogos del prototipo y 
modelo sean proporcionales: 
𝒍𝒑
𝒍𝒎
=  𝝀          
𝒍𝟐𝒑
𝒍𝟐𝒎
=  𝝀𝟐           
𝒍𝟑𝒑
𝒍𝟑𝒎
=  𝝀𝟑 
                
(Eq. 5.1) 
 
Siendo λ la escala. 
Relación de velocidades: 
Rep = Rem. 
𝑙௣ ∗ 𝑢௣
𝜈௣
=  
𝑙௠ ∗ 𝑢௠
𝜈௠
 
𝑢௣
𝑢௠
=  
𝜈௣
𝜈௠
∗
1
𝑙௣ 𝑙௠⁄
 
𝑢௣
𝑢௠
=  
𝜈௣
𝜈௠
∗
1
𝜆
 
 
 (Eq. 5.2)                                             
 
 
 
(Eq. 5.3) 
 
   (Eq. 5.4) 
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Por lo tanto, si λ=25 y el fluido con el que ensayamos es el mismo y está en el mismo estado (con una 
viscosidad cinemática igual 𝜈௣ = 𝜈௠) tendríamos que hacer los ensayos con velocidades 25 veces 
mayores que las correspondientes al prototipo. 
Relación de fuerzas 
 
𝐹௣
𝐹௠
=
𝑙௣
𝑙௠
∗
𝑢௣
𝑢௠
∗
µ௣
µ௠
= 𝜆 ∗
𝜈௣
𝜈௠
∗
1
𝜆
∗
𝜈௣ ∗  𝜌௣
𝜈௠ ∗  𝜌௠
 
 
                
(Eq. 5.5) 
𝐹௣
𝐹௠
= ൬
𝜈௣
𝜈௠
൰
ଶ
∗
𝜌௣
𝜌௠
 
 
                
(Eq. 5.6) 
Como se demuestra, si se trata de un mismo fluido y en el mismo estado, las fuerzas viscosas del 
modelo y del prototipo resultan igual con un mismo número de Reynolds. La mayor velocidad de 
deformación o esfuerzo cortante en el modelo, contrarresta su menor superficie de rozamiento. 
5.5. Simulaciones 
5.5.1. Validación y resultado experimental 
Para la simulación de fútbol americano primero hay que hacer su diseño CAD, para así poder importar 
su geometría. A partir de SolidWorks realizamos el primer diseño, con gran parecido a la realidad y 
teniendo en cuenta cada detalle cómo se puede observar en la figura 5.18, esta geometría era tan 
compleja que tardaba mucho tiempo, aun solo para importarla, por esta razón fue necesario hacer una 
geometría más sencilla y con alguna simplificación. Finalmente se utilizó la geometría de la figura 5.19 
y también se hizo un modelo a escala 1/3, que simula el balón de fútbol americano para la 
experimentación. 
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Figura 5.18.   Diseño balón 1                         Figura 5.19. Diseño balón 2.  
 
A partir de la geometría se hace el mallado para la simulación, en este caso la malla escogida se adjunta 
en la figura 5.20, para esta malla se utilizan 18 capas límite que se ve en la figura 5.21, ya que la 
geometría estudiada con las costuras es un poco más complicada y es importante definirla bien. 
 
Figura 5.20. Mallado balón fútbol americano 
 
Figura 5.21. Capa límite de la malla 
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A partir de las simulaciones obtenemos los resultados de la figura 5.22, como se observa los resultados 
CFD se asemejan a los obtenidos en los ensayos del laboratorio, pero las fuerzas son ligeramente 
superiores. 
 
Figura 5.22. Cd experimental y Cd simulado 
Esto puede ser debido a la rugosidad del balón de fútbol americano, que ayuda a que la capa límite sea 
turbulenta, y por consecuencia se desprenda más tarde disminuyendo de esta manera la fuerza de 
arrastre, por esta razón se hará una simulación con rugosidad, para ver si los resultados describen 
mejor la realidad. 
 
Como se observa en la figura 5.23 los resultados obtenidos con rugosidad se acercan mucho a los 
resultados experimentales, las fuerzas de resistencia obtenidas en la simulación han disminuido al 
definir una rugosidad en la superficie del balón de fútbol americano por el motivo explicado 
anteriormente. 
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Figura 5.23. Cd experimental y Cd simulado con rugosidad 
 
5.5.2. Simulación tamaño real 
Como se ha demostrado anteriormente para extrapolar estos resultados a la realidad simplemente 
tiene que coincidir el número de Reynolds, por tanto, como el modelo es tres veces más pequeño, para 
tener el mismo número de Reynolds es necesario simularlo a una velocidad tres veces mayor, ya que 
el fluido con el que interactúan es el mismo. Ahora se realizarán unas simulaciones con el balón a 
medida real para poder comparar los resultados con los del modelo. Como la simulación necesita 
mucho tiempo para converger hacia el valor correcto no se harán tantas simulaciones como en el 
modelo, el objetivo es conocer si los resultados son los mismos o si la diferencia obtenida es muy 
significativa. 
 
En la figura 5.24 se puede ver la malla utilizada, está consta de más de 3.000.000 de elementos y, como 
se puede observar en la figura 5.25, 18 capas límite para poder definir bien la superficie del balón de 
fútbol americano. 
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Figura 5.24. Malla utilizada para la simulación de tamaño real 
 
  
Figura 5.25. Capa límite de la malla 
A partir del gráfico de la figura 5.26 se llega a la conclusión que utilizando la geometría a tamaño real 
los coeficientes de Drag obtenidos son menores que con un modelo utilizando las leyes de semejanza. 
Si se tienen en cuenta los experimentos a velocidades más altas, donde los errores son menores, los 
resultados obtenidos describen mejor la realidad que con el uso del modelo a escala.  
Igualmente, las dos simulaciones son muy buenas aproximaciones, es mejor utilizar una u otra 
dependiendo de cada caso, si se quiere obtener una idea del resultando primando el tiempo 
utilizaremos el modelo a escala, si por el contrario se busca una gran exactitud sin dar importancia al 
tiempo de computo utilizaremos el tamaño real. 
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Figura 5.26. Cd simulado a tamaño real 
En la figura 5.27 se pueden observar los vectores velocidad alrededor del balón de fútbol americano, 
en este caso no se producen vórtices después del desprendimiento de capa límite, por esta razón el 
coeficiente de Drag es mucho inferior, ya que en los vórtices aparecerían si hubiera una depresión 
mucho mayor detrás del balón de fútbol americano. 
 
 
Figura 5.27. Cd simulado a tamaño real 
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5.5.3. Coeficiente de lift e influencia de la velocidad angular 
Como se ha explicado anteriormente, el coeficiente de lift solo aparece cuando hay un ángulo de 
ataque, o cuando la geometría no es simétrica. En este caso, el balón no es simétrico en un plano, 
debido a la presencia de las costuras, como consecuencia las líneas de corriente se distribuirán 
diferentemente arriba y abajo, y por esta razón se producirá como resultante una fuerza del centro del 
balón hacia las costuras, en este sentido o en sentido contrario. Por esta razón es conveniente analizar 
también como varia el coeficiente de lift según el Reynolds. En este caso se toma como fuerza positiva 
si el sentido de la resultante es del centro del balón hacia las costuras. 
 
Figura 5.28. Coeficiente de lift según el Reynolds 
 
Como se nota en la figura 5.28 el coeficiente de lift obtenido es unas tres veces inferior al coeficiente 
de drag. Aun así, esta fuerza puede ser fatal en un lanzamiento, si nos fijamos en el lanzamiento de un 
jugador en la figura 5.29, las costuras no están en la parte superior, sino que normalmente están en 
lateral exterior del balón a la hora de lanzarlo, ya que se utilizan para coger más fácilmente el balón. 
Por esta razón el balón se desviaría hacia afuera de su trayectoria debido a esta fuerza aerodinámica, 
para solucionar este problema al lanzar el balón girando sobre sí mismo en su eje longitudinal, esta 
fuerza actuará como autocentrante del balón, manteniendo así su trayectoria inicial. 
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Figura 5.29. Lanzamiento de fútbol americano 
 
A partir de otra simulación CFD se estudiará la influencia que puede tener esta velocidad angular, 
mirando como varía el coeficiente de drag a una velocidad concreta, en este caso de 25 m/s, según la 
velocidad angular a la que rote el balón. 
 
Figura 5.30. Influencia de la velocidad angular al coeficiente de Drag 
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La figura 5.30 refleja que no hay una relación entre el coeficiente de Drag y la velocidad de rotación del 
balón, ya que las diferencias entre diferentes velocidades son muy pequeñas y no hay ninguna 
tendencia, por lo tanto, esta rotación solo tiene una función autocentrante, ya que como el eje en el 
que se desplaza es el mismo en el que rota el efecto Magnus tampoco actúa aquí y el balón no coge 
efecto. 
 
5.5.4. Comparación con un balón de rugby 
En la última simulación se intentará comparar la aerodinámica del balón de fútbol americano con un 
balón de rugby. Como se menciona en el capítulo de la introducción el balón de fútbol americano 
evoluciona a partir del balón de rugby, intentando mejorar su manejabilidad, a la vez que su 
aerodinámica, por lo tanto, los resultados obtenidos deberán ser mayores que en el caso del balón de 
fútbol americano Como el balón de rugby está libre de costuras es totalmente simétrico, por esta razón 
su coeficiente de lift será 0.  
En la figura 5.31 se añade el modelo CAD utilizado para la simulación.ç 
 
 
Figura 5.31. Diseño del balón de rugby 
 
Para las simulaciones también se utilizará un modelo a escala 1/3, en este caso también serán 18 las 
capas límite y la malla utilizada para la superficie del balón se puede ver en la figura 5.32. 
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Figura 5.32. Malla balón de rugby 
Para poder comparar los dos modelos, como no tienen el mismo diámetro se han simulado a diferentes 
velocidades para poder obtener el mismo Reynolds, y de esta manera poder comparar los coeficientes 
de Drag obtenidos según el número de Reynolds. En la figura 5.33 se pueden comparar el Cd obtenido 
para un balón de rugby y un balón de fútbol americano. 
 
 
Figura 5.33. Coeficiente de Drag balón de rugby y fútbol americano 
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Como se esperaba el balón de fútbol americano es más aerodinámico, ya que su geometría no es más 
puntiaguda, y de esta manera reduce su área transversal, por el contrario, el balón de rugby tiene una 
geometría un poco más abombada, aunque no tiene costuras. Esto es debido a que en el rugby no se 
hacen pases de larga distancia, ya que solo se puede pasar el balón hacia atrás y a nadie le interesa 
desplazar el balón muy hacia atrás ya que pierdes metros que cuestan mucho de ganar, por el 
contrario, en el fútbol americano los pases hacia adelante tienen que ser muy precisos, y en algunos 
casos, muy largos para poder avanzar el máximo de metros posible, por está razón desde el nacimiento 
del fútbol americano con balones de rugby se han ido haciendo diversas modificaciones para conseguir 
los cambios aerodinámicos que se acaban de demostrar. 
En la figura 5.34 se ve el comportamiento de las partículas alrededor del balón de rugby, es muy 
parecido al obtenido en el caso del balón de fútbol americano, por esta razón es tan parecido el valor 
del coeficiente de Drag, quizá es levemente mayor porque el desprendimiento de capa se produce en 
una sección mayor que en el otro caso. 
 
Figura 5.34. Vectores velocidad alrededor del balón de rugby 
 
Estudio aerodinámico y simulación CFD de un balón de fútbol americano 
  
  57 
6. Análisis del impacto ambiental 
Este trabajo no tiene apenas impacto ambiental, ya que gran parte del trabajo se ha llevado acabo 
mediante simuladores y programas de ordenador, esto a su vez reduce el presupuesto necesario para 
poder llevar a cabo un estudio y también minimiza casi por completo su impacto ambiental. 
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Conclusión 
A lo largo de este Trabajo de Final de Grado en Ingeniería Mecánica se ha estudiado el comportamiento 
de un flujo de aire a diferentes velocidades en contacto con diversas geometrías: una esfera, un balón 
de fútbol americano y un balón de rugby. En este caso se han evaluado tanto de manera experimental 
como computacional. 
En los ensayos experimentales es necesario ser muy meticuloso, colocar todo bien y realizar tantos 
ensayos como sean necesarios para tener unos resultados más exactos, la estadística puede ser una 
gran herramienta para mejorar los resultados obtenidos, encontrando el rango en el que pueden 
variar. Aunque el hecho de realizar los experimentos no tiene mucho secreto, ya que no es necesario 
tener muchos conocimientos de las leyes de la física que rigen los sucesos que se están midiendo, es 
muy importante y es mucho el tiempo que puede ahorrarse en experimentación si se programan bien 
las sesiones de laboratorio. Un gran ejemplo son los números adimensionales, como se ha visto 
durante el trabajo es fácil saber como afectará el cambio de una variable sin experimentar con esta a 
través de esta útil herramienta. En nuestro caso, era importante tener claro el procedimiento a seguir 
en el ensayo, medir las fuerzas de la geometría y su soporte, y luego de la barra dummy para poder 
encontrar únicamente la fuerza de la geometría. Otro aspecto importante de la experimentación es el 
análisis de datos posterior, que nos permite saber si se ha cometido algún error y cuál puede ser la 
naturaleza de éste, en caso contrario podremos llegar a una conclusión con los resultados obtenidos. 
En el caso de la parte computacional, que es a la que se ha dedicado mucho más tiempo, son muchas 
las ventajas que ofrece, pueden analizarse el comportamiento de cualquier fenómeno en el que 
intervengan los fluidos de una manera rápida y sin ser necesario una gran inversión, de esta manera se 
pueden corregir los posibles errores de los primeros prototipos y construirlos solo cuando se esté 
seguro de su viabilidad. Aunque el aprendizaje y dominio de este tipo de programas no es sencillo, y 
yo lo he hecho de manera prácticamente autónoma, a partir de tutoriales y con la ayuda de mi tutor 
estoy muy contento, ya que los resultados obtenidos son muy parecidos a los experimentales, y en 
todos los casos tienen sentido. Por esta razón creo que esta es una gran herramienta que me gustaría 
potenciar y aprender mucho más sobre ella. 
Creo que son muchas las gráficas mostradas y comentadas en este trabajo, intentando buscar el por 
qué de las cosas e intentando corregir los posibles errores, creo que de esta manera se demuestra el 
desempeño puesto por aprender y entregar un trabajo de manera profesional y ordenada, 
adaptándome siempre a las necesidades y obstáculos que han ido apareciendo a mediada que se 
adelantaba este trabajo. Por esta razón y por todo lo aprendido estoy muy orgulloso de haber hecho 
este trabajo y creo que me ha aportado mucho a nivel personal. 
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Presupuesto 
6.1. Costes de licencia y simulaciones a ordenador 
Aquí se consideran los costes del ordenador, la licencia de Ansys y la licencia de SolidWorks: 
- Ordenador: 0,15 €/h 
Si se trabaja un número aproximado de 2,5h, unos 5 días a la semana durante las 16 
semanas del cuatrimestre: 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 =
0,15 €
ℎ
∗
2 ℎ
𝑑í𝑎
∗
5 𝑑í𝑎𝑠
𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎
∗ 16 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠 = 24€ 
 
- Licencia SolidWorks: 0,50 €/h 
SolidWorks únicamente se ha utilizado para el modelado de las geometrías analizadas 
y sus prototipos a escala, aproximadamente 10 h. 
 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 =
0,5 €
ℎ
∗ 10 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 5€ 
 
- Licencia Ansys: 0,75 €/h 
Durante las primeras semanas se realizaron diversos tutoriales para aprender a usar 
el programa durante unas 50h, después entre el tiempo utilizado para hacer mallas y 
hacer todas las simulaciones 450h. 
 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 =
0,75 €
ℎ
∗ 500 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 375€ 
Los costes totales para las simulaciones son de 404€ 
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6.2. Costes de experimentación  
En este apartado se analizan todos los costes necesarios para experimentar con el modelo en el túnel 
de viento. 
- Barra de acero para el soporte y su mecanización: 
La barra de acero calibrada de 12mm de diámetro costaba 2€, mien un entas que su 
mecanizado y doblado también cuesta 2€ 
Coste = 2€ + 2€ = 4€ 
 
- Balón de fútbol americano a escala: 5€ 
 
- Túnel de viento: 200€/semana 
 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 =
200 €
𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎
∗ 3 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠 = 600€ 
Los costes para la experimentación son de 609€ 
6.3. Costes honorarios 
Se establecen ahora los costes de personal, se establece como sueldo 25€/h. 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 =
25 €
ℎ
∗
2 ℎ
𝑑í𝑎
∗
5 𝑑í𝑎𝑠
𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎
∗ 16 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠 = 4000€ 
6.4. Costes totales 
Se hace una tabla resumiendo los gastos: 
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Material Coste (€) 
Ordenador 24 
Licencia SolidWorks 5 
Licencia Ansys 375 
Montaje prototipo 9 
Túnel de viento 600 
Honorarios 4000 
Total 5013 
Tabla 8.1. Resumen de costes 
 
Al coste final se le añade el 5% de beneficio industrial:  
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑏𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 = 5013 ∗ (1,05) = 5263,65 € 
Y para acabar se le suma el 21% de IVA:  
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 5263,65 ∗ (1,21) = 6369,02 € 
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Anexo A: Excels experimentales 
A1. Resultados experimentales del coeficiente de Drag en el balón de 
fútbol americano 
Resultados: 
velocitat       
c (m/s) 1 2 3 4 5 6 
9,11 0,243 0,243 0,162 0,243 0,162 0,243 
12,89 0,162 0,202 0,162 0,202 0,202 0,162 
15,78 0,162 0,162 0,135 0,162 0,189 0,135 
18,22 0,141 0,162 0,141 0,182 0,141 0,141 
20,37 0,129 0,146 0,113 0,146 0,146 0,129 
22,32 0,162 0,148 0,162 0,135 0,162 0,121 
24,11 0,162 0,162 0,139 0,150 0,162 0,127 
25,77 0,141 0,152 0,131 0,141 0,152 0,131 
27,33 0,144 0,144 0,135 0,144 0,153 0,126 
28,81 0,154 0,154 0,146 0,154 0,146 0,146 
30,22 0,147 0,147 0,154 0,162 0,176 0,132 
31,56 0,141 0,162 0,162 0,155 0,141 0,135 
32,85 0,124 0,155 0,162 0,162 0,168 0,131 
34,09 0,139 0,133 0,144 0,156 0,150 0,127 
35,29 0,135 0,124 0,140 0,151 0,162 0,113 
 
c (m/s) 7 8 9 10 Media 
9,11 0,162 0,162 0,243 0,162 0,202 
12,89 0,202 0,121 0,202 0,202 0,182 
15,78 0,162 0,135 0,189 0,189 0,162 
18,22 0,141 0,141 0,182 0,162 0,154 
20,37 0,146 0,146 0,162 0,162 0,142 
22,32 0,175 0,162 0,135 0,162 0,152 
24,11 0,162 0,150 0,150 0,150 0,151 
25,77 0,162 0,162 0,152 0,152 0,148 
27,33 0,162 0,153 0,144 0,153 0,146 
28,81 0,137 0,154 0,162 0,162 0,151 
30,22 0,162 0,169 0,154 0,169 0,157 
31,56 0,148 0,155 0,155 0,162 0,152 
32,85 0,162 0,162 0,137 0,168 0,153 
34,09 0,167 0,167 0,133 0,167 0,148 
35,29 0,167 0,156 0,124 0,151 0,142 
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Desviación 
 
velocitat        
c (m/s) 1 2 3 4 5 6 
9,11 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016 
12,89 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 
15,78 0,0000 0,0000 0,0007 0,0000 0,0007 0,0007 
18,22 0,0001 0,0001 0,0001 0,0008 0,0001 0,0001 
20,37 0,0002 0,0000 0,0008 0,0000 0,0000 0,0002 
22,32 0,0001 0,0000 0,0001 0,0003 0,0001 0,0010 
24,11 0,0001 0,0001 0,0002 0,0000 0,0001 0,0006 
25,77 0,0000 0,0000 0,0003 0,0000 0,0000 0,0003 
27,33 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001 0,0004 
28,81 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
30,22 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 0,0004 0,0006 
31,56 0,0001 0,0001 0,0001 0,0000 0,0001 0,0003 
32,85 0,0008 0,0000 0,0001 0,0001 0,0002 0,0005 
34,09 0,0001 0,0002 0,0000 0,0001 0,0000 0,0005 
35,29 0,0001 0,0003 0,0000 0,0001 0,0004 0,0008 
 
velocitat              
c (m/s) 7 8 9 10 Desviación 
Desviación 
cuadrada 
Desviación 
típica 
9,11 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016 0,0002 0,0135 0,01 
12,89 0,0004 0,0037 0,0004 0,0004 0,0001 0,0090 0,009 
15,78 0,0000 0,0007 0,0007 0,0007 0,0000 0,0070 0,007 
18,22 0,0001 0,0001 0,0008 0,0001 0,0000 0,0054 0,005 
20,37 0,0000 0,0000 0,0004 0,0004 0,0000 0,0047 0,005 
22,32 0,0005 0,0001 0,0003 0,0001 0,0000 0,0053 0,005 
24,11 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0036 0,004 
25,77 0,0002 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0034 0,003 
27,33 0,0003 0,0001 0,0000 0,0001 0,0000 0,0032 0,003 
28,81 0,0002 0,0000 0,0001 0,0001 0,0000 0,0024 0,002 
30,22 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001 0,0000 0,0041 0,004 
31,56 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0031 0,003 
32,85 0,0001 0,0001 0,0003 0,0002 0,0000 0,0051 0,005 
34,09 0,0004 0,0004 0,0002 0,0004 0,0000 0,0049 0,005 
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A2. Resultados experimentales esfera 
 
Re Día 1 Día 2 Día 3 Cd (media) Desviación típica 
3,00E+04 0,415 0,519 0,415 0,450 0,030 
4,24E+04 0,415 0,519 0,415 0,450 0,030 
5,20E+04 0,415 0,485 0,450 0,450 0,020 
6,00E+04 0,415 0,441 0,415 0,424 0,009 
6,71E+04 0,415 0,436 0,436 0,429 0,007 
7,35E+04 0,398 0,415 0,398 0,404 0,006 
7,94E+04 0,371 0,445 0,445 0,420 0,020 
8,49E+04 0,376 0,441 0,415 0,411 0,020 
9,00E+04 0,369 0,427 0,438 0,411 0,020 
9,49E+04 0,363 0,405 0,415 0,395 0,010 
9,95E+04 0,349 0,396 0,415 0,387 0,020 
1,04E+05 0,346 0,372 0,433 0,384 0,020 
1,08E+05 0,343 0,359 0,407 0,370 0,020 
1,12E+05 0,341 0,363 0,408 0,371 0,020 
1,16E+05 0,346 0,367 0,381 0,365 0,010 
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A3. Tabla tipo utilizada para los ensayos 
 
 
 
 
 
 
 
